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基于信道感知与监测的传感器网络

传输参数自适应调整方法

罗　成　谢维信　喻建平
（深圳大学ＡＴＲ国防科技重点实验室，广东深圳 ５１８０６０）

摘　要：针对预警系统中广域部署在偏远地区的传感器利用现有话音通信线路传输感知信息时，信道具有时变的特征，
提出了一种基于信道感知与监测的传输参数自适应调整方法。该方法解决了连接线路在低信噪比下频繁掉线导致的传感器

网络采集数据缺失与延时的问题。首先，在数据包传输期间，引入盲信噪比估计方法对信道质量进行感知，通过加权滑窗

平均估计结果得到信道质量周期监测的观测值。然后根据卡尔曼滤波原理建立离散化的传输参数自适应调整模型，在保持

链路连通状态下，根据信道质量优劣变化自适应地调整传输速率与功率。最后，实验表明，对于野外布设传感器网络的时

变信道，该方法能有效保证信息传输的实时性与可靠性。
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１　引言

对于不同的传输介质、传输环境和传输频率，信

息传输的信道特性不同。在无线传感器网络中，由于

衰减、延迟、失真和电磁干扰等，信道的传输速率、

信道容量和误码率随时间变化。而对于通过有线接入

的传感器网络［１］，如预警系统中广域部署在偏远地区

的雷达、观察哨、红外等多源信息组网系统，往往利

用现有电信话音线路通信（基于成本及我国通信基础

设施的实际情况考虑），复杂的地域环境、天气变化和

敌方电磁干扰等因素都会造成信道质量状态时变［２］。

现有通信模式是使用固定的符号速率与功率或者基于

一次握手训练的参数，如果该模式为低速模式，对系统

资源是巨大的浪费，甚至会导致许多数据由于信道容

量不够而拥塞丢失；但如果是高速模式，当传输环境一

旦变恶劣，信噪比减少到一定程度后，数据帧便会出错
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重传，待次数达到极限值，通信链路自动掉线，而重新

建立链路需要８～１０ｓ的时间，预警系统的监测数据将
产生巨大延时，无法满足传感器网络对信息实时传输

的需求［１］。因此研究基于信道质量感知与监测的传输

协议，根据信道质量的优劣变化使用传输参数自适应

调整的策略和方法，是传感器网络实时信息汇聚和可

靠传输的关键。

信道质量感知与监测的核心是获取时变的信道状

态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ），其方法是通过
测量和跟踪信道质量参数来达到信道质量估计。信道

质量估计方式有很多［３］，通常以接收误码率或信噪比

作为其评价参数，其中尤其对 ＳＮＲ估计算法进行了比
较多的研究，文献［４］比较 ＡＷＧＮ信道条件下的信噪比
估计算法，并做出较好的总结。此外，信噪比的盲估计

算法由于不需要已知传输序列，因此有着更吸引人的

应用前景，如文献［５］提出了利用接收信号自相关矩阵

的奇异值分解进行信噪比估计的子空间方法，但巨大

的运算量限制了它的应用范围。因此如何使信噪比的

估计性能有明显的提高，而且运算复杂度降低到可以

接受的程度，是信道质量估计的重要过程。

信道传输参数自适应调整方法根据信道质量估计

的方法不同大致可分为两大类。第一类是基于信道质

量参数统计的方法。发送端统计一段时间内发送数据

的某些信息，如误帧率、ＡＣＫ成功接收次数、吞吐量
等，作为判断信道质量的依据，根据统计参数来选择合

适的传输速率。如文献［６］中，ＪａｃｏｂｓｍｅｙｅｒＪＭ提出了
一种自适应速率调整方法，节点根据一段时间内数据

吞吐量，决定是否需要切换到更高或是更低的传输速

率上去。针对无线传输信道，ＫａｍｅｒｍａｎＡ等和 Ｌａｃａｇｅ
Ｍ等分别提出了 ＡＲＦ［７］（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲａｔｅＦａｌｌｂａｃｋ），
ＡＡＲＦ［８］（ＡｄａｐｔｉｖｅＡＲＦ），以及经过该系列算法通过节
点分别统计已完成的连续成功传输和失败传输次数调

整传输参数。这类方法对硬件没有特殊要求，因而实

施简单，但该类方法对信道状态变换反应比较慢，而且

由于没有给出当前信道的最优速率，节点会在稳定信

道中频繁尝试使用更高速率从而浪费系统资源。第二

类是基于信道质量信息瞬时估计的方法，发送端通过

瞬时估计信道的某一信息，如信噪比（ＳＮＲ）、接收信号
强度（ＲＳＳ）或者误码率（ＢＥＲ），选择一个合适的传输
速率，因而能够快速地反应信道状态，如 Ｍ．Ｓ．Ｙｅｅ等人
提出的ＡＱＡＭ［９］，通过对信道误码率的估计，利用自适
应正交幅度调制方法，在信道较为理想的情况下，增大

发送速率，以及近来 Ｃａｍｐ，Ｊ跨层实现的基于信噪比
测量的传输参数调整方法［１０］。这种方法的缺点是精确

地获取ＳＮＲ值并不容易，会产生较大的测量误差，因此
离散化的基于信道质量跟踪的传输参数调整模型能够

更快地响应信道变化，如在文献［１１］提出的通过分帧的

信道信息的交换，实践证明了其在宽带局域网络中具

有一定的环境自适应能力，然而该模型并未考虑信道

状态的时间相关性，所以如果利用感知与监测相结合

的方式获取信道质量参数，建立更为精确的传输参数

模型，才能达到传输参数与信噪比变化相匹配。因此，

到目前为止，针对信道状态时变野外布设的传输容量

低的传感器网络，仍然没有实用的解决方案为其信息

传输提供可靠高效的服务质量。

本文以预警系统中广域部署在野外的大型节点作

为基本单元的传感器网络为实际研究对象，通过针对

信息传输信道质量实时感知和有效监测的方法，在保

持链路连通状态下自适应调整传感器网络的信息传输

信道参数，减少掉线重连概率，实现了网络吞吐量最大

化。实验表明，本文算法能有效结合上述两类方法的

优点，既能有效评估信道质量，又能较快跟踪信道状态

变化，有效保障了野外布设的传感器网络信道时变和

干扰背景下数据传输的实时性与可靠性。

２　信道质量感知与监测

本文主要有两个方面的内容，分别是信道质量感

知与监测和传输参数自适应调整。信道质量实时感知

通过对信道的信噪比估计获取，信道质量监测则根据

周期内加权滑窗平均信噪比估计结果得到。为了对当

前信道的信噪比进行估计，得到信道质量的瞬时状态，

信道需维持正常链接所需的信号电平，因此，本文在数

据空白期引入虚拟数据包均衡信息传输数据流，信道

质量感知与监测流程如下所示：

（１）通信双方初置定时器 Ｔ１和 Ｔ２ （ｎＴ１＝Ｔ２），并
在Ｔ１定时器中断时，启动信噪比估计算法，将估计结
果按时间序列记为

!

（１），
!

（２），…，
!

（ｎ）；
（２）在收到定时器Ｔ２第 ｍ次中断后，判断下一周

期（第ｍ＋１次）数据包传输密度 ρ（ｍ＋１），其中 ρ（ｍ＋
１）＝Ｎ／Ｔ２，Ｎ为当前等待发送数据包个数；

（３）当ρ（ｍ＋１）＜ρｔｈ时，在数据包内插入虚拟帧，
其中ρｔｈ为经验值；

（４）由式Γｑ（ｍ）＝ α×!（ｎ）＋（１－α）×∑
Ｎ

ｉ＝１
βｉ!（ｎ－ｉ），

计算得到当前信道质量Γｑ（ｍ），在保持通信连接的情况
下，根据相应结果启动信道传输参数自适应调整方法。

其中，信噪比估计是信道质量感知结果给出的重

要组成部分，它提供了信道监测所需的信道质量信息。

本文讨论的传感器节点之间通过壳状映射技术通信，

是一种在多维有限 ＱＡＭ星座扩展中可实现近球体星
座形状的算法。为了对该信息传输信道的信噪比进行

估计，本文采用文献［１２］的方法，利用两个统计量（低

阶）的比值，即
"

＝Ｅ（ｒ２ｋ）／［Ｅ（ｒｋ）］
２
，得到一种数据包传

１７３１
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输期间就可以准确进行的盲信噪比估计方法。具体过

程如下：

对任何混有加性高斯白噪声的信号都可以表示为：

ｒｋ＝ｆ·ｘｋ＋ｎｋ，ｋ＝１，２，…Ｌ （１）
其中ｘｋ是信息传输真实的信号，ｆ为衰减因子。ｆ在
Ｔ１时间段内是未知的固定常量。ｎｋ是均值为零的复高
斯白噪声，其实部和虚部的方差都为 σ２，Ｌ为用于估
计的采集样本点数，即 Ｔ１时间段信噪比估计算法采样
点数。由于ＱＡＭ星座中各个星座点的发射概率相同，
因此落在实轴和虚轴上各幅度值的概率也是已知

的
［４］
。 等价于：

ｒｋ＿Ｉ／Ｑ＝±αｋ＿Ｉ／ＱＡｍａｘ＋ｎｋ＿Ｉ／Ｑ （２）
这里取正负符号的概率分别是０．５，信号与噪声的

下标Ｉ表示同相部分（实部），下标 Ｑ表示虚部正交部
分（虚部）；Ａｍａｘ为终端的接收时真实ＱＡＭ信号实部和
虚部的最大幅度值，其中包括了固定的衰减因子 ｆ，
ａｋ＿Ｉ／Ｑ表示接收幅值相对于最大幅值的比例系数，设
ａｋ＿Ｉ／Ｑ对应的概率取值在向量 β中，而其取值在向量 α
中而。由于ＱＡＭ信号的星座是对称特性，其信号同相
部分和正交部分的平均功率相等，于是可得到：

ＳＮＲ＝ＰＱＡＭ＿Ｉ／Ｑ／σ２＝! （３）
其中ＰＱＡＭ＿Ｉ／Ｑ可以通过和α，β和Ａｍａｘ来表示

ＰＱＡＭ＿Ｉ／Ｑ＝Ｅ（ｆｘｋ
２
）＝ＳＱ（α）βＴＡ２ｍａｘ＝ Ａ

２
ｍａｘ （４）

这里运算符ＳＱ表示当δ＝［η１，η２…ηＮ］时，ＳＱ（δ）＝
［η２１，η

２
２…η

２
Ｎ］，符号 ＝ＳＱ（α）βＴ，Ｎ为α的长度。对于本

文信息传输的ＱＡＭ信号的向量α、β值以及计算出得
值分别列出。α＝［１／５，３／５，１］，β＝［３／８，３／８，２／８］， ＝
２／５。同时考虑ｒｋ＿Ｉ／Ｑ平方的均值和ｒｋ＿Ｉ／Ｑ绝对值的均值，得
到

Ｅ（ｒ２ｋ＿Ｉ／Ｑ）＝ＰＱＡＭ＿Ｉ／Ｑ＋σ２ （５）

Ｅ（ｒｋ＿Ｉ／Ｑ ）＝σ
%

槡２ｅ
ＳＱ（α）Ａ２ｍａｘ
２σ２ βＴ＋［αＡｍａｘ

ｅｒｆ
　

　
α
Ａ２ｍａｘ
２σ槡










２ ］β

Ｔ （６）

其中表示数组乘，即当ε＝［１，２… Ｎ］，δ＝［η１，η２…
ηＮ］时δε＝［η１ １，η２ ２，…ηＮ Ｎ］；根据（５）和（６）得到

　
Ｅ（ｒ２ｋ）
［Ｅ（ｒｋ）］

２

＝
１＋ＰＱＡＭ／θ

{
２

%

槡２ｅ
ＳＱ（α）Ａ２ｍａｘ
２σ２ βＴ＋［α

Ａｍａｘ
槡σ

ｅｒｆ
　

　
α
Ａ２ｍａｘ
２σ槡










２ ］β }Ｔ

２

（７）

将式（３）和式（４）代入式（７）并令
"

＝Ｅ（ｒ２ｋ）／［Ｅ（ｒｋ）］
２
，得

"

＝ｆ（
!

）

＝ １＋

{
!

%

槡２ｅ
ＳＱ（α）!
２ βＴ＋［α

!

槡 ｅｒｆ
　

　
α !

２槡







］β }Ｔ

２

（８）
因此，通过ｒｋ平方的均值和 ｒｋ绝对值的均值的计

算即可得到函数ｆ（
!

）的值，而且这两个计算都为统计

计算。由此给出了一个估计信噪比
!

的方法，即
!

＝
ｇ（

"

），其中 ｇ（）＝ｆ－１（），那么
!

＝１０ｌｏｇ［ｇ（
"

）］，单位取

ｄＢ。为了在实际工程应用中简化运算过程，还可以通
过数据拟合的方法，用一个三阶

!

＝Ｃ３"
３＋Ｃ２"

２＋Ｃ１"＋Ｃ０
多项式近似估计结果。

３　信道传输参数自适应调整过程

在实际系统中，只有充分精确的估计系统的状态，

才能保证系统在最佳方式下运行。如果系统受到随机

噪声的干扰，可通过测量系统输入输出数据，采用数理

统计的方法对系统不可观测的状态进行估计，利用卡

尔曼滤波原理，每当要进行一次新的量测时，只需知道

这一时刻的状态滤波值ｘｋ和滤波误差矩阵 Ｐｋ，就可算
出这下一时刻的状态滤波值ｘｋ＋１和滤波误差矩阵Ｐｋ，如
此反复推理下去又可算出下下次的值。由此可看出，

只要知道系统的初始状态值 ｘ０和滤波误差矩阵 Ｐ０，即
可根据递推公式准确的估计出系统的状态。因此本文

首次提出根据卡尔曼滤波原理，建立离散化的传输参

数自适应调整模型，其方法从物理意义上来说，等效于

加大了时间波门，计算得到的参数值显然更符合信道

实际状况。

信道传输参数自适应调整方法通过建立信道参数

变化运动模型来实现，设ｘｋ＝ｘｋ－１＋ｓｋ－１，ｘｋ＝｛ｂｋ，!ｋ｝，ｂｋ
表示波特率，

!ｋ表示传输功率，以及信道参数观测模型

ｙｋ＝ｘｋ＋ｖｋ，根据上次使用的参数值ｘｋ１^和本次通信双方试
握手训练得到的参数值ｙｋ平滑滤波得到当前信道参数
使用值作为本次连接使用。模型中 ｘｋ为信道当前第 ｋ
次传输参数的估计值，ｓｋ为状态噪声，ｙｋ为当前第ｋ次
连接试握手训练得到的速率观测值，ｖｋ为观测噪声。传
输参数自适应调整方法通过如下步骤完成。

步骤一：初始化各参数值，设定含噪估计协方差

Ｐ０＝Ｉ，信噪比估计时运动噪声协方差 Ｑ＝（０．０００１，

０．０１）Ｔ，观测噪声协方差Ｒ＝（０．０１，０．０１）Ｔ；
步骤二：更新估计协方差 Ｐ!ｋ＝Ｆ（ｋ）Ｐｋ－１Ｆ

Ｈ（ｋ）＋
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Ｑ，Ｆ（ｋ）







＝
１ ０

０ １＋ｃΓ^（ｋ）／!




ｋ
，其中，ｃ是预设的常

数；

步骤三：计算新息增益Ｈｋ＝Ｐ!ｋＣ
Ｈ［ＣＰ!ｋＣＨ＋Ｒ］

－１
，

其中Ｃ＝［１ ０］；
步骤四：计算当前第ｋ次信道传输参数最优估计

值 Γ^（ｋ），Γ^（ｋ）＝Ｆ（ｋ）ｘ^ｋ－１＋Ｈｋ［ｙｋ－ＣＦ（ｋ）·Γ^（ｋ－１）］。
步骤五：计算含噪估计协方差 Ｐｋ＝［Ｉ－Ｆ

－１（ｋ）
ＨｋＣ］Ｐ!ｋ；

步骤六：由步骤四中得到 Γ^（ｋ）中的 ｂ^ｋ分量计算

得到实际使用的速率标称值 Ｖ＝?ｂｋ
Λ
×ν作为连接使用

速率，
!ｋ

　Λ
标称值Ｗ＝?!ｋ

　Λ
×
!

选择传输功率，其中ν，!

为基本符号速率与功率，? 表示取小于内部运算结果
的最接近标称值。

４　性能实测

为了验证本文所提传输参数自适应调整算法的优

劣，在仿真时将其与未采用任何技术控制的信息传输

方式进行性能对比。首先，在不同的平均信噪比下，对

掉线概率作比较。令两系统都自行运作２０个小时，在
同等条件下随机加扰，建立平均 ＳＮＲ为

!∈［１６，３６］，
方差 σ２＝１的模拟野外通讯环境，统计实验时间段内
平均信噪比和掉线次数的大小，绘制图１。从该图可看
出，在平均信噪比较小时，未使用本文算法的信道掉线

次数比使用了本文算法的掉线次数高十倍以上。随信

道信噪比的增加，两者掉线次数都有所下降，但至少相

差十次左右。因此，未使用本文算法的信道对噪声的

自适应能力较差，频繁掉线将导致传感器网络大量的

采集数据缺失。

图１　平均信噪比———掉线次数曲线
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅａｎｏｆＳＮＲＴｈｅｔｉｍｅｓｏｆｏｕｔａｇｅ

其次，分析该模拟环境下两者的吞吐量，如图２所
示。无论信道质量优劣，未使用传输参数自适应调整

算法的节点其信道吞吐量始终小于使用了传输参数自

适应调整算法的信道。这是因为未使用本文算法的节

点信道会因为掉线而中断传输较长时间或者由于第一

次握手时信道较差便始终低速传输，浪费系统的资源。

与此不同，使用了本文算法的节点当信道在质量较差

时，为适用环境自适应降速，保持链路连通，在信道质

量恢复时，经过调整参数，增加速率，实现了带宽的有

效利用，而且较小的中断传输的次数使得数据传输的

整体吞吐量也得到一定的提升。由此可见，本文算法

既能保障信息传输的可靠性，又能保障传感器网络信

息汇聚的的实时性。

图２　平均信噪比———平均吞吐量曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｅａｎｏｆＳＮＲＴｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

５　结束语

本文主要探讨了预警系统中广域部署在偏远地区

的传感器网络，采用话音线路传输带来的新问题及其

解决方案，提出了一种基于信道感知与监测的传感器

网络自适应参数调整方法。首先，通过在数据包传输

期间就可以准确进行的盲信噪比估计方法，对信道质

量进行实时感知，然后利用感知结果对信道质量周期

监测，并据此建立离散化的传输参数自适应调整模型。

虽然这一方法在两大步骤中都涉及到较为复杂的运

算，但由于其在大型传感器节点实现，其处理速度可以

完全满足信道参数变化的实时性要求，因此本文算法

具有较大实用价值。最后通过实际测试，证明了本文

算法在野外布设传感器网络中，能够显著提高数据传

输的服务质量，相对于未采用任何技术控制的信息传

输方式具有相当大的优越性。
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